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El presente trabajo de suficiencia profesional que lleva por título “Estabilidad 
Física del depósito de relaves filtrados y medidas de control durante la construcción 
del dique en la mina Catalina Huanca – Ayacucho” que se desarrollo en la zona de 
operación del depósito de relaves en la zona denominada Machuccato con el 
objetivo de exponer conocimiento y experiencia para establecer las medidas de 
control y procedimientos para mejorar las actividades que contribuyen a construir 
un cuerpo de depósito de relaves estable de forma física.  
Para realizar este trabajo se revisó información del expediente de construcción el 
cual incluye los diseños y estudios previos necesarios para el emplazamiento del 
depósito, también se revisó información del informe de control de calidad al finalizar 
la primera etapa de construcción y las normas relacionadas. 
 
Se busca determinar las medidas de control que contribuyen a obtener un 
depósito estable de forma física y cumpliendo los factores de seguridad de diseño. 
Los parámetros determinados están directamente afectados por los factores 
climáticos, así como las características, calidad y granulometría del material. 
 
Un correcto manejo y control de estos parámetros, permitirán no solo obtener 
una estructura con estabilidad física, también logrará optimizar algunos 
procedimientos, reduce tiempos de actividades y costos de obtención de material 
de préstamo y filtro. 





The present work of professional sufficiency that is entitled "Physical Stability of 
the filtered tailings deposit and control measures during the construction of the dam 
in the Catalina Huanca mine - Ayacucho" that was developed in the area of 
operation of the tailings deposit in the area called Machuccato with the aim of 
exposing knowledge and experience to establish control measures and procedures 
to improve the activities that contribute to building a physically stable tailings 
deposit body.  
To carry out this work, information from the construction file was reviewed, 
which includes the designs and previous studies necessary for the location of the 
deposit, information from the quality control report at the end of the first stage of 
construction and related standards was also reviewed. 
It seeks to determine the control measures that contribute to obtaining a stable 
deposit in a physical way and complying with the design safety factors. 
The parameters determined are directly affected by climatic factors, as well as 
the characteristics, quality and granulometry of the material. 
Correct management and control of these parameters will not only allow to 
obtain a structure with physical stability, it will also optimize some procedures, 
reduce activity times and costs of obtaining loan and filter material. 
 
Keywords: control measures, physical stability. 
11 
 
Los actuales métodos o tendencias respecto al manejo de relaves provenientes de la 
explotación minera han generado la construcción y existencia de depósitos residuales, 
debido a que gran parte de este residuo no puede ser reprocesado en las etapas 
productivas mineras. 
En nuestro territorio se aplican medidas técnicas y legales en relación con todos los 
aspectos del manejo de los residuos mineros, exigiéndose que se adopten criterios 
técnicos de diseño, construcción y operación de los depósitos, que permitan asegurar 
y dar permanencia y estabilidad física a estos lugares. 
El tema del presente informe busca exponer la experiencia desarrollada en cuanto a 
la estabilidad física y medidas de control durante la construcción de un depósito de 
relaves filtrados en la zona sierra del país, considerando sus características y 
propiedades físicas, entorno y restricciones naturales propias del lugar, normas 
técnicas y procedimientos constructivos a fin de obtener una estructura estable y 
funcional durante y posteriormente a la construcción y operación del depósito.   
Para ello se presentan las metodologías y ensayos realizados y análisis de resultados 
para la construcción de capas los cuales forman parte del cuerpo del depósito y 
ayudan a la estabilidad física del mismo. 
 
La construcción del depósito en el año 2019 estuvo a cargo de la “empresa comunal 
de servicios múltiples TACA” durante la permanencia en esta empresa se tuvo como 
actividades principales la asistencia a la supervisión de las labores de construcción 
del depósito en la subcuenca Machuccato (ampliación del depósito Ramahuayco) 





1.1 Realidad problemática 
1.1.1. Problema general 
¿Cuáles son las medidas de control que se deben establecer durante la 
construcción y asegurar la estabilidad física del depósito de relaves?  
• ¿Cuáles son las características técnicas y medidas que controlan la 
construcción de una capa obteniendo de esta manera un cuerpo de depósito 
estable de forma física? 
• ¿Qué medidas o procedimientos se deben efectuar y controlar para conseguir 




1.1.2. Problema específico 
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1.2 Objetivos  
1.2.1 Objetivo general 
El objetivo general del presente informe es el de exponer conocimiento y 
experiencia para establecer las medidas de control y procedimientos para mejorar 
las actividades que contribuyen a construir un cuerpo de depósito de relaves 
estable de forma física. 
 
actividades en el cumplimiento de las especificaciones y características técnicas 
para cada capa de material que conforma el cuerpo del depósito, controlar las 
actividades de construcción del depósito de relaves, logrando una estructura 
estable. 
• Establecer las características técnicas del material que se usará para la 
elaboración de capas y obtener un cuerpo de depósito estable. 
• Determinar las medidas, parámetros y procedimientos de control para construir 
un cuerpo de depósito físicamente estable.   
  
1.2.2 Objetivo específico 
El objetivo específico es el de establecer la mejora continua de los procesos y 
14 
 
2.1 Base teórica 
Un depósito de relaves es una estructura cuya función principal es el de contener de 
forma segura los relaves provenientes de la planta de beneficio. Permitiendo la 
recuperación de agua hasta de un 50 % en peso. La forma convencional de la 
deposición de los relaves es el de transportarlos y depositarlos de forma directa y 
generar embalses. 
El depósito de relaves “Ampliación Ramahuayco” se construyó mediante una mezcla 
con material granular de características específicas y el relave con cierto grado de 
humedad, que permiten la compactación y formación de un material mezclado que 
será colocado en capas sobre una quebrada y formará progresivamente la estructura 
del depósito. 
Los relaves filtrados son los tipos de relaves que antes de ser depositados son 
sometidos a un proceso de filtración mediante el uso de prensas los cuales extraen el 
agua del material de relave y se asegura que la humedad del material contenga una 
humedad menor al 20%. 
Los relaves en pasta son los relaves que presentan una situación intermedia entre el 
relave espesado y el relave filtrado, contienen una mezcla de relaves sólidos y agua 
entre 10 a 25% de agua, partículas finas menores de 20 μm en una concentración en 
peso superior a 15% similar a la pulpa de alta densidad. 
Sobre el análisis de estabilidad física de la presa se determinará la estabilidad de los 
taludes aguas arriba y aguas abajo, este es un proceso de tanteos en que se suponen 
diferentes condiciones de carga a los que puede estar sometida la presa: 
-Fuerzas que producen el movimiento de la masa que constituye el talud: fuerzas de 
gravedad, fuerzas sísmicas, acción del hielo y sobrecargas. 
II. MARCO TEÓRICO 
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-Las fuerzas que se oponen al movimiento son debido a los parámetros de resistencia 
del suelo que constituye el terraplén: cohesión y fricción interna del material. 
2.2 Antecedente de la investigación 
2.2.1. Antecedentes Nacionales  
De la cruz Everson (2015) en su trabajo denominado “Análisis de estabilidad 
mediante el uso del programa Slide v.2005 con aplicación al embalse 
Cuchoquesara” efectúa un estudio para el análisis de un dique de la presa 
Cuchoquesara usando el programa Slide v.2005 e instrumentación geotécnica con 
el fin de obtener resultados estables e inestables en base a los parámetros 
mínimos y máximos.   
Los resultados analizados y según opinión de De la Cruz indican que lo siguiente: 
El empleo el modelo realizado con el software Slide v.2005 analiza y resuelve la 
estabilidad en superficies de deslizamientos mediante resultados del factor de 
seguridad “FS” aplicando metodos de equilibrio limite (MEL) a través de rodajas 
verticales o llamadas dovelas, basado en ecuaciones de estática y metodos que 
pueden ser aplicados a superficies, taludes en proyectos de presas y carreteras. 
(De la cruz Everson,2015, p.152) 
Para el análisis interno y externo del dique se usaron datos históricos y actuales 
de la instrumentación geotécnica instalada en la presa Cuchoquesara. La altura 







Los resultados obtenidos mediante los análisis realizados al dique de la presa 
Cuchoquesara, fueron aceptables concluyendo que el dique es estable.  
Sánchez y Taza (2017) en el desarrollo de una investigación denominada “análisis 
de estabilidad sísmica para una presa utilizando relave grueso con el método de 
suelo armado”, cuyo objetivo es garantizar la estabilidad sísmica de una presa 
usando como herramienta el programa Slide para obtener como resultado los 
factores de seguridad de acuerdo a la normativa peruana. 
El suelo armado consiste en el reforzamiento del suelo de relave con geomallas y 
una compactación adecuada a fin de alcanzar la estabilidad de talud de la presa. 
Los indicadores considerados se seleccionaron según la guía ambiental para la 
estabilidad de taludes de depósitos de deshechos solidos de minas (1997) y de la 
guía para el manejo de relaves mineros (2008) son proporcionados por el Ministerio 
de Energía y Minas. 
Los resultados analizados y según opinión de Sanchez y Taza indican que lo 
siguiente: 
La investigación determinó que la construcción de presas de relave por método 
convencional tiene un 54 por ciento de aplicación de factores de seguridad 
indicados por el DGAA del MEM, técnicas de diseño, parámetros ambientales y 
factibilidad económica usando suelo armado. (Sánchez y Taza, 2017, p.73) 
Se concluye que las presas utilizando relave grueso (método de suelo armado) 
tienen un factor de seguridad de 2.35 y 1.42 en condición estática y seudo-estático 







Vilca (2019) en su trabajo denominado “respuesta de la estabilidad física del 
confinamiento de relaves de cobre con la innovación de la deposición de relaves 
espesados o en pasta” desarrolló el análisis del comportamiento sísmico de los 
relaves espesados evaluando la susceptibilidad del material a licuar.  
Una de las formas de estudiar el fenómeno de licuefacción es mediante la 
realización de ensayos triaxiales monótonos y cíclicos en condición no drenada 
sobre muestras representativas del relave espesado integral. Con estos resultados 
se obtiene la resistencia cíclica del relave con la cual es posible estimar el potencial 
de licuefacción del depósito. (Vilca Carmen, 2019, p.iv) 
 
Los resultados analizados y según opinión de Vilca Carmen indica lo siguiente: 
De los ensayos realizados  se observa que la resistencia no drenada o resistencia 
post - licuefacción (Su=0.346) es relativamente alta, lo cual es positivo para la 
estabilidad post sísmica de los depósitos de relaves integrales, en cambio la baja 
resistencia cíclica obtenida  en la muestra de relave integral se valida con los 
estudios realizados por Verdugo (1991) Wang (1979) Bray et al (2004) quienes 
determinan que la resistencia cíclica disminuye a medida que aumenta el contenido 
de finos no plásticos en arenas de relave. 
Por lo que estos depósitos de relave se encuentran propensos a licuefacción ante 




2.2.2. Antecedentes internacionales 
 
Carvajal (2018) en su trabajo denominado “desarrollo de una metodología para el 
análisis de estabilidad física de depósitos de relaves” desarrolla una metodología 
capaz de determinar la estabilidad física que tiene un depósito de relaves en Chile, 
en el contexto de un programa Tranque iniciativa de CORFO que busca tecnologías 
que aporten al monitoreo en línea de depósitos de relave,  consta de tres módulos, 
el primero es la “evaluación cualitativa”, consiste en asignar puntajes a 
características físicas que son de fácil evaluación, donde la suma de estas 
puntuaciones sumado a la presencia de factores agravantes entrega un resultado, 
si la evaluación cualitativa es baja se pasa al siguiente modulo denominado 
“verificación de parámetros críticos” para mecanismo de falla, si estos parámetros 
se encuentran dentro del umbral definido se pasa al módulo final denominado 
“determinación de indice de estabilidad física”, el cual se calcula a través de un 
árbol de falla para cada mecanismo de falla. (Carvajal Meili, 2018, p.ii) 
 
Los resultados analizados y según opinión de Carvajal Meili indica lo siguiente: 
La metodología propuesta es un primer acercamiento a una herramienta de 
evaluación de la estabilidad física de un depósito de relave convencional, pero 
aplicable a todo tipo de depósito. El análisis del estado actual de los depósitos de 
relaves obliga la necesidad de un control más exigente sobre los depósitos no 






Esta metodología considera un primer paso en el desarrollo de herramientas que 
permitan acercar la información relacionada con la estabilidad de depósitos de 
relaves a las comunidades, quienes son los principales afectados en caso de 
ocurrencia de accidentes. (Carvajal Meili, 2018, p.110) 
Se considera que existen tres mecanismos que controlan las fallas, inestabilidad de 
taludes, erosión interna y rebalse. (Carvajal Meili, 2015, p.121) 
 
Valenzuela (2015) en su trabajo denominado “sistema de medición de la estabilidad 
de depósitos mineros de relave frente a la acción eólica, para su recuperación como 
espacio urbano sostenible. el caso de la ciudad de copiapó en chile” indica que se 
desarrolla un sistema de medición que permite evaluar la emisión de material 
particulado al ambiente por efecto eólico desde depósitos de relave de cobre, con 
el propósito de contar con herramientas que permitan tomar decisiones para 
implementar medidas de control de la emisión de polvo que permitan su 
recuperación como espacio urbano sostenible. 
Se estudió la problemática urbana asociada a la erosión eólica en depósitos de 
relave analizando la mecánica de la erosión eólica y desarrollando la temática de 
los depósitos de relave como pasivos ambientales mineros (PAMs) identificando 
los principales riesgos asociados a su emplazamiento en zonas urbanas. 







Los resultados analizados y según opinión de Valenzuela Pamela indica lo 
siguiente: 
Es posible afirmar que el cumplimiento de la metodología de investigación 
planteada permitió obtener cada uno de los objetivos específicos propuestos para 
alcanzar el objetivo general definido y lograr la validación de la hipótesis, ya que se 
desarrolló un sistema de medición que permite evaluar la emisión de material 
particulado al ambiente por efecto eólico desde depósitos de residuos mineros 





En el cumplimiento de los objetivos del presente informe se tuvo la secuencia 
siguiente: 
3.1 Obtención de permisos 
-La obtención de permisos para acceder a la información de control y monitoreo de 
obra tuvieron lugar en las oficinas técnicas de la supervisión SRK y residencia de la 
empresa comunal Taca ubicadas en la zona de oficinas “Amanda” de la unidad minera 
Catalina Huanca. 
-El trabajo profesional fue realizado en el año 2019, durante las labores en la empresa 
comunal Taca, empresa encargada de la construcción del depósito. 
En el ítem 3.3 se describe la metodología usada para la construcción del depósito 
3.2 Recopilación de información  
-Información técnica del expediente de construcción elaborado por la empresa SRK 
Consulting. 
-Ensayos realizados para el diseño y control en la supervisión de la construcción del 
depósito elaborados por SRK Consulting. 
-Especificaciones y memorias de las estructuras hidráulicas para el sistema de drenaje 
y subdrenaje supervisados por SRK Consulting. 
-Presentación de modelos numéricos del depósito de relaves usando el programa 
Slide.v6. 005.para la determinación del factor de seguridad en condiciones estáticas 
y seudo estáticas elaborados por SRK Consulting. 
-Medidas de control durante la construcción del depósito, en base a la información 
recopilada y la experiencia generada en obra. 
-Bibliografía sobre estabilidad física y construcción de depósitos de relave.  
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3.2.1 Información técnica de expediente 
Localización de la zona de estudio 
Catalina Huanca Sociedad Minera (CHSM) está ubicada en el distrito de Canarias, 
provincia de Víctor Fajardo y departamento de Ayacucho a una altitud comprendida 
entre 3000 y 3650 msnm. 
El proyecto ampliación del depósito de relaves Ramahuayco está ubicado al oeste 
de la mina, en el sector superior de la quebrada Sacllani; a 12.00 Km de la planta 
concentradora (planta de beneficio San Jerónimo).  
La planta de beneficio San Jerónimo usa procesos de concentración que producen 
residuos sólidos desmonte de mina (25% de la producción total) y relaves (65% de 
la producción total) para el presente informe los relaves son considerados como 
una suspensión fina de solidos en líquidos.  
Figura 1 Ubicación del proyecto. 





La ampliación del depósito de relaves Ramahuayco está constituido por dos 
cuerpos principales denominados pedraplén y cuerpo del depósito. Este último 
estará conformado por material de mezcla de relave y material de préstamo en una 
proporción de 3(R):1(MP) realizado con excavadoras y/o equipo de mezclado. 
Toda la estructura se encuentra apoyada sobre una cimentación rocosa. El 
pedraplén estará conformado por material de enrocado, proveniente de las 
canteras, no siendo esto limitativo para utilizar materiales con mejores 
características geotécnicas como el concreto rolado. El cuerpo del depósito se 









Figura 2 Ubicación del depósito ampliación Ramahuayco (subcuenca Machuccato) 
Fuente: SRK Consulting. Proyecto de ampliación del depósito de relaves filtrados Ramahuayco. 
 
El depósito cuenta, además, con un sistema hidráulico compuesto por canales de 
coronación, rápidas y disipadores que protegerán al depósito de la escorrentía 
superficial (Figura 3). También cuenta con un sistema de drenaje y subdrenaje que 
captará los flujos sub superficiales que se generen en el interior del depósito y que 








(Figura 12). Además, se ha considerado un sistema de impermeabilización entre 
el contacto del pedraplén y el cuerpo del depósito con geomembrana y la 
instalación de instrumentos geotécnicos como piezómetros e hitos topográficos 
para controlar los desplazamientos y flujos que puedan afectar la estabilidad del 
depósito. 
 
La zona de fundación posee las siguientes características; cuatro tipos de roca, 
caliza, pórfido monzonítico, conglomerado Mitu, conglomerado Sacllani, los 
valores considerados para la cimentación son los siguientes: cohesión de 250 Kpa 
de cohesión y 40º de ángulo de fricción para un peso de 22 Kn/m³. 
 
La información fue recopilada y elaborada entre los años 2018 y 2019 periodo de 
tiempo aproximado de permanencia en la empresa constructora del depósito de 
relaves.  
Las coordinaciones para el acceso y recopilación de información se realizaron con 






Descripción de los aspectos constructivos y realidad problemática 
La ampliación del depósito de relaves filtrados Ramahuayco se ejecutará en tres 
(3) fases, las cuales considera las siguientes actividades:  
Fase 1  
Son las obras de acondicionamiento del depósito previo a la colocación de relave 
filtrado en el vaso de almacenamiento.  
En esta fase se considera la preparación del terreno de fundación del depósito, la 
construcción del dique de contención con enrocado, el canal de coronación, el 
sistema de drenaje y sub drenaje, y el sistema de impermeabilización.  
Se ha estimado que la construcción de estas actividades tendrá una duración 6 
meses. Los elementos mencionados pueden ubicarse en la Figura 3. 
Fase 2  
Son las actividades de llenado del vaso del depósito con relave filtrado mezclado 
con material de préstamo en la proporción 3(R):1(MP).  
En esta fase se considera la explotación de la cantera de suelo para la mezcla, los 
procesos de secado, mezclado y relleno compactado del material en el vaso de 
almacenamiento del depósito. Esta fase está dividida en tres etapas los cuales se 
muestran en la Figura 5. 
Además, están incluidas la construcción de la poza de contingencia y el canal de 
evacuación del flujo hacia la quebrada. 
De acuerdo a los datos operativos de CHSM y el volumen obtenido del diseño 
geométrico se obtuvo un tiempo de 2 años y 7 meses como vida útil del depósito. 
Fase 3  




En esta fase se considera el encapsulamiento del depósito de relaves mediante la 
instalación de mantas de geomembrana de PVC e=2mm. La geomembrana será 
protegida de los efectos de la erosión pluvial y eólica mediante la conformación de 
una capa de material granular drenante. Finalmente se revegetará el depósito para 
recuperar toda el área afectada.  
En esta fase también se incluyen la instalación de instrumentos geotécnicos 
(piezómetros, inclinómetros e hitos topográficos).  
Se ha estimado que la construcción de estas actividades tendrá una duración 3 
meses. 
Para iniciar el proceso de mezclado el material de relave deberá tener un 
porcentaje de humedad en el rango de 10 a 12% y el material de préstamo en el 
rango de 8 a 10%. 
Respecto a fallas de presas de relaves por eventos sísmicos en chile (1965) y en 
el año 1952 en el depósito casapalca-CENTROMIN se tuvo como efecto principal 
la licuación del material ante un evento sísmico y saturación de relave. 
La tecnología y procesos actuales buscan implementar el proceso de disposición 
de relaves con contenidos de agua cada vez menores, mayor densidad y mayor 
concentración de sólidos. Las características mencionadas ayudan a obtener un 
depósito estable y con mejores condiciones geotécnicas. 
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Sobre la cimentación  
Previo a la construcción de la presa se realizó la limpieza y desbroce del terreno a 
fin de eliminar de esta zona todo el suelo natural superficial de mediana a baja 
resistencia, así como remover la corteza altamente meteorizada del basamento 
rocoso existente en el área. El área a ser desbrozada será aproximadamente 8 ha.  
La superficie después de la limpieza y desbroce del terreno y la habilitación del 
basamento rocoso, deberá ser uniforme de manera que se pueda obtener una 
buena adherencia entre la presa y la cimentación. 
El desbroce de material suelto sobre la superficie del depósito se realiza en dos 
etapas, una etapa inicial que comprende un desbroce en un rango de 0.50 a 1 m 
de espesor mediante uso de maquinaria pesada (excavadora y tractor), usando 
procedimientos seguros y autorizados por la residencia y supervisión, evaluando 
la estabilidad de los taludes naturales, trayectorias de manantiales encontrados, 
así como factores climáticos. 
Una segunda etapa el cual comprende un desbroce progresivo que comprende el 
retiro de material suelto conforme se culminan las capas (conformación del cuerpo 
del depósito) 
Constructivamente el desbroce inicial ayuda a determinar y demarcar física y 
visualmente el área y establecer los límites de la superficie del depósito mediante 
la colocación de estacas e hitos topográficos. 
El desbroce progresivo define y asegura que las capas de material compactado se 
adhieran al basamento rocoso existente. 
Parte de la experiencia encontrada en esta etapa es el uso de material de desbroce 
progresivo como material de mezcla, previa clasificación, evaluación y aprobación 
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de la supervisión optimizando de esta manera el costo de transporte de material 
de préstamo y transporte de material de mezcla.  
 
En el embalse se colocará relaves filtrados mezclados con material de cantera 
(material de préstamo), con una humedad máxima de 12 %, por lo tanto, no se 
espera la presencia de agua libre o nivel freático. Sin embargo, como un medio de 
seguridad se colocará un sistema de drenaje en la parte inferior del depósito 
(aguas arriba del pedraplén), para drenar las aguas de exudación y manantiales 
estacionales. 
Durante la ejecución de los sistemas de drenaje se encontraron ciertas variaciones 
en la trayectoria de los manantiales naturales, ante esta situación se realizaron las 
modificaciones del caso usando el criterio y experiencia profesional existente 
realizando las consultas respectivas y coordinaciones con la supervisión en obra. 
Los cambios y modificaciones durante la ejecución son registrados en el cuaderno 
de obra, estos registros incluyen una descripción de la situación y dificultad técnica 











Figura 3 Arreglo General. 



























Figura 4 Diseño Geométrico (Planta) 



























Figura 5 Diseño Geométrico Inicial (secciones) 



























Figura 6 Diseño Geométrico actualizado al 2019 (secciones) 



























Construcción de pedraplén y depósito 
El pedraplén se construirá con material de enrocado provenientes de las canteras 
estudiadas en el proyecto de ampliación, la colocación del enrocado deberá 
ejecutarse de tal manera que se garantice que los espacios vacíos sean menores 
al 25% del volumen colocado, para lo cual se conformarán en capas de 0.75 a 1.00 
m, según el requerimiento y disponibilidad de equipos. 
Para el control de la cantidad de vacíos se realizará en obra el ensayo de 
determinación de densidad por reemplazo con agua, en cada capa de 1 m de 
espesor. 
 
Sobre la construcción del depósito el relave filtrado (R) que se colocará en el 
cuerpo del depósito será mezclado con material de préstamo (MP) en la siguiente 
proporción en volumen: 3(R):1(MP). El material de préstamo (MP) provendrá de 
canteras aprobadas, el cual, mezclado con relave filtrado, debidamente 
homogenizado mediante excavadoras o mezcladoras de suelos, será densificado 
en capas horizontales de espesor uniforme mediante el uso de rodillos 
compactadores vibratorios hasta alcanzar una densidad mínima del 95% de la 
máxima densidad seca (ensayo Proctor modificado). La colocación del material se 
realizará mediante capas horizontales de 30 cm de espesor del material en estado 
compactado. 
 
De manera complementaria y no menos importantes es la construcción de accesos 
los cuales son ejecutados siguiendo el manual de diseño geométrico de carreteras 
vigente en el Perú, los accesos vehiculares y peatonales son de carácter temporal 
y ayudan en la construcción progresiva del cuerpo del depósito. 
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El alineamiento horizontal de los accesos se adecua al relieve de la zona 
optimizando esta actividad de manera que se minimice el movimiento de material. 
Se considero en las vías de acceso un ancho de calzada de 6.00 m y una máxima 
pendiente de 12.5%. 
De manera complementaria y rutinaria se realiza una limpieza o nivelación con 
equipo motonivelador de los accesos, después de las horas de lluvia intensa que 
se presentan en la zona del depósito de relaves. 
Esta actividad genera un mejoramiento a la vía de acceso logrando una actividad 






Los materiales usados para la construcción del depósito (ampliación Ramahuayco) 
son principalmente el relave proveniente de la planta de beneficio y el material de 
préstamo mezclados en una proporción 3(R):1(MP). 
Material de relave sale de la prensa de filtrado en una humedad que varía de 17 a 
20 % el cual es transportado de forma diaria hacia las zonas de secado hasta llegar 
a una humedad de 15% aproximadamente y luego son transportados a las zonas 
de secado final y mezclado como se indica en la Figura 7. 
De manera complementaria y al mismo tiempo el material de préstamo incluido en 
la mezcla es extraído de una cantera autorizada denominada “Cantera Sánchez”, 
material extraído por medios mecánicos mediante el uso de maquinaria pesada 
(excavadoras tractores y martillos hidráulicos) y transportado y colocado en las 
zonas de mezclado. 
Según experiencia en obra no es recomendable realizar la mezcla en la zona de 
compactado, debido a que las vibraciones y movimiento de material pueden dañar 
las estabilidad y espesor de las capas concluidas y aprobadas anteriormente. 
El material mezclado es apilado en volúmenes en forma de conos y tapados con 
mantas de pvc en caso de lluvias.  Si el material mezclado se encuentra 
visualmente uniforme y en el óptimo contenido de humedad (9 a 10%) es 
transportado hacia la zona de conformación y compactado de capa. 
Es importante mencionar la intervención de materiales de filtro tipo 1 (grava tamaño 
máximo 2”) y tipo 2 (grava tamaño máximo de 2 a 4”) necesarios para la estabilidad 
del depósito los cuales aseguran la conducción y traslado de aguas de manantiales 
naturales, así como posibles filtraciones de agua de lluvia entre el cuerpo del 
depósito y el basamento rocoso. Estas aguas se acopian en pozas de control y 
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monitoreo, estas son de dos tipos, aguas naturales (no contacto) y aguas ácidas 
(aguas de contacto). 
Sobre el material de geosintetico se colocarán geomembranas de polietileno de 
alta densidad HDPE y de baja densidad lineal LLDPE e= 2mm. Así como geotextil 
no tejido de 300 gr/m² de densidad. 
 
Las actividades y procesos que se realizan en la zona de trabajo pueden resumirse 
en la siguiente figura. 
Figura 7 Ciclo de conformación de capas del depósito de relaves posterior al ciclo de 





3.2.2 Ensayos realizados para el diseño del depósito 
El método usado en la mezcla es el grafico y analítico para ello es necesario que 
los materiales cumplan con las siguientes características: 
• Relave filtrado: (%grava:0%, %arena:42.71, %finos:57.29   %humedad:16.5, 
Peso específico: 2.20 g/cm3) 
• Material de préstamo (%humedad:7.8 - 8.5, %grava:63.44, arena:14.06, 
finos:22.50, Peso específico: 2.64 g/cm3) 
• Mezcla en proporción (3:1): (%grava:19.95, %arena:32.72, %finos:47.33   
%humedad 10.0, Peso específico: 2.59 g/cm3) 
3.2.3 Ensayos de control durante la supervisión de la construcción del 
depósito 
Los ensayos realizados durante la construcción del cuerpo del depósito son los 
siguientes: 
• Análisis Granulométrico (ASTM D-6913)  
• Límite Líquido (ASTM D-4318)  
• Límite Plástico (ASTM D-4318)  
• Densidad de Campo (ASTM D-1556)  
• Contenido de Humedad (ASTM D-2216)  
• Gravedad Específica (ASTM C-127)  








3.2.4 Estructuras hidráulicas para el sistema de drenaje y subdrenaje 
Las estructuras hidráulicas que se construyeron alrededor del cuerpo de relave 
filtrado compactado fueron en su mayoría en concreto armado (F’c: 245 Kg/cm², 
F’c: 4200 Kg/cm², cemento tipo I) y comprenden los siguientes: 
• Canales de coronación de sección rectangular.  
• Canales de sección rectangular. 
• Pozas de contingencia en concreto. 
• Pozas de cambio de dirección en concreto. 
• Pozas de contingencia temporales. 
• Cunetas en concreto simple. 
• Rápida de concreto armado. 
• Disipadores de concreto armado. 
Estas estructuras complementan el sistema de drenaje y subdrenaje que se 
construye en el inicio y durante la construcción (construcción progresiva) del 
cuerpo del depósito. 
El sistema de drenaje está compuesto por un canal de coronación en sección 
rectangular un canal con pendiente pronunciada (rápida) una estructura de 
disipación y canales de sección rectangular hacia la zona de entrega final. 
Estos canales trasladan un caudal máximo de 5.34 m³/s con periodo de retorno de 
1000 años. 
El sistema de subdrenaje lo compone un sistema de tuberías perforada y no 
perforada en una configuración del tipo “espina de pescado”, la colocación de 




La geomembrana corresponde a una de pvc de 2mm de espesor usada en pozas 
de contingencia, zanjas de anclaje, protección de filtro tipo 1 y parte del cuerpo 
(material de mezcla). 
El geotextil de una densidad de 300 g/m², usado como protección de 
geomembranas evitando el punzonamiento y envolviendo las tuberías perforadas 
para que el material fino no obstruya el paso del agua en las perforaciones. 
Las tuberías son de HDPE de doble pared de diámetro 7” para la construcción de 
una alcantarilla que recolecta las aguas de lluvia natural en el canal de coronación. 
Las tuberías de HDPE que corresponden al sistema de subdrenaje son del tipo 
perforado y no perforado en diámetro de 6”. 
Los diseños de filtros fueron realizados según lo establecido en la parte 633 del 
Manual Nacional de Ingeniería (Part 633 National Engineering Handbook) 
 
Figura 8 Diseño y ubicación de filtro  
Fuente: Modificación de autorización de construcción Ampliación del depósito de relaves filtrados 




De la Figura 8 se puede observar que el filtro tipo 1 se usó como material de 
transición entre el material de cuerpo (mezcla relave y préstamo) y la superficie 

















Figura 9 Diseño de filtro – filtro tipo 1 
Fuente: Diseño de filtro – Modificación de autorización de construcción Ampliación del depósito de 
relaves filtrados Ramahuayco, plano 1.1.4.3.12. 
 
El material de filtro tipo 2 usado como intermedio entre el material del cuerpo 
(mezcla relave y préstamo) y un material de transición-pedraplén, se muestra y se 
detalla en la figura 8 y figura 10. 
 Figura 10 Ubicación de filtro tipo 2 
 Fuente: Diseño de filtro – Modificación de autorización de construcción Ampliación del depósito de 





Figura 11 Sistema de subdrenaje - distribución espina de pescado 
Fuente: Sistema de subdrenaje – Modificación de autorización de construcción Ampliación del 
depósito de relaves filtrados Ramahuayco, plano 7-02 
 
 
Figura 12 Sistema de tuberías para el subdrenaje 
Fuente: Sistema de subdrenaje – Modificación de autorización de construcción Ampliación del 
depósito de relaves filtrados Ramahuayco, plano -7-02 
 
La figura 12 muestra la tubería principal de 12” en polietileno de alta densidad hdpe 
(High Density Polyethylene) no perforada en la parte central y dos tuberías en hdpe 
Pedraplén 
Tubería principal  
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perforada en diámetro de 8” envuelta en geotextil no tejido de 300 g/m². todas las 
tuberías asentadas sobre una cama de arena de 10cm de espesor. 
La tubería de 12” principal transporta las aguas recolectadas por las fuentes 
naturales o manantiales (aguas de no contacto), estas son transportadas y 
entregadas a la quebrada más cercana (Doña Cata)  
Las tuberías perforadas de 8” recolectan aguas de contacto (aguas con posibilidad 
de contacto con relave) es decir aguas de lluvia que se infiltran en el interior del 
cuerpo en la zona entre el terreno natural y el filtro tipo 1. Estas aguas son 










Figura 13 Diseño y ubicación de filtros. 

























Canal de coronación 
Rápida Disipador 
Entrega de agua 
hacia quebrada 
Filtro tipo 2 















Figura 14 Sistema de tuberías para el subdrenaje 
Fuente: Sistema de subdrenaje – Modificación de autorización de construcción Ampliación del 
depósito de relaves filtrados Ramahuayco, plano -7-02 
 
La Figura 15 muestra la ubicación la poza de contingencia que retenía las aguas 
superficiales de lluvia y los filtros ubicados en el interior del cuerpo se encargan de 
colectar las aguas de infiltración.  
La poza de contingencia tendrá un carácter temporal y estará recubierta con 
















Figura 15 Sistema de tuberías para el subdrenaje – sección transversal 
Fuente: Sistema de subdrenaje – Modificación de autorización de construcción Ampliación del 
depósito de relaves filtrados Ramahuayco, plano -7-02. 
 
Esta poza de contingencia será retirada en cuanto se produzcan los siguientes 












Poza de contingencia 
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3.2.5 Presentación de modelos numéricos del depósito de relaves 
usando el programa Slide.v6. 005 
Estabilidad Física 
En ingeniería estructural, el factor de seguridad es usualmente definido como la 
razón entre la carga de colapso (resistente) y la carga de trabajo. Para estructuras 
de suelo, sin embargo, esta definición no es siempre útil.  
En presas la mayoría de la carga es causada por el peso del suelo y un incremento 
en el peso del suelo no necesariamente conducirá al colapso. En efecto, un talud 
puramente de suelo friccionante no fallará en una prueba en la que su propio peso 
es incrementado (como una prueba centrífuga). Por tanto, una definición apropiada 






“S” representa la resistencia al corte, la razón entre la resistencia verdadera con la 
resistencia mínima necesaria para el equilibrio es el factor de seguridad que es 
convencionalmente usado en mecánica de suelos. Considerando la condición 





Donde c y Ø son parámetros de resistencia y 𝜎𝑛 es el esfuerzo normal actual. Los 
parámetros 𝑐𝑟 y Ø𝑟 son los parámetros de resistencia reducidos necesarios para 
mantener el equilibrio. 
En la siguiente tabla se presenta los valores de los factores de seguridad mínimos 





Tabla 1 Valores de factores de seguridad mínimos admisibles 
Condición Factor de seguridad 
 USACE MEM 
Estático 1.5 1.5 
Seudo - estático 1.0 1.2* 
Nota: (*) Sismo máximo con periodo de retorno de 100 años. 
 
 
Tabla 2 Valores de Factores de Seguridad de Presa de Relaves 
Factor de seguridad Estructuras afectadas por la Falla 
Estático 1.5 Depósito – material mezcla 
Seudo – estático 0.16 1.0 Depósito – material mezcla 
Fuente: Diseño Geotécnico - Modificación de autorización de construcción Ampliación del 
depósito de relaves filtrados Ramahuayco. 
 
Para fines de cierre la resistencia a largo plazo será mayor, garantizando la 
geometría actual y las condiciones de seguridad requeridas para el cierre del 
depósito de relaves filtrados.  
Se debe indicar que un factor de seguridad seudo-estático mayor a 1.0 no significa 
que los taludes del depósito no se moverán durante un terremoto. Lo que 
probablemente ocurrirá es que los desplazamientos serán mínimos y no se 
producirán daños permanentes, asociados al sismo de diseño.  
El depósito de relaves Ampliación Ramahuayco es estable para las secciones de 
análisis, si se considera un criterio de aceptabilidad de Fs>1.5, el análisis seudo 
estático indica que el depósito es estable si se considera un coeficiente horizontal 
máximo de 0.16g y un criterio de aceptabilidad Fs>1.0.  
Para el modelo geotécnico del depósito se consideró un peso de 20 KN/m3 y 31º 




3.2.6 Medidas de control durante la construcción del depósito 
Medidas importantes para asegurar la estabilidad física del deposito y seguir 
correctamente las labores de operación: 
• Máximo contenido de finos en el relave de 65% bajo la malla Nº200, en un rango 
de 60 a 65% de finos. 
• Contenido de solidos en relave debe ser como mínimo 88% o su equivalente en 
agua de 16%, rango de solidos entre 88 y 89%. 
• Mezcla de relave y material de préstamo deberá ser homogénea de preferencia 
en plantas de mezclado.   
• Los relaves mezclados deben ser compactados a una humedad máxima de 
compactación de 12%.   
• Densidad mínima de compactación debe ser del 95% del Proctor Modificado o 
una densidad seca mínima de 2.10 t/m³, la que sea mayor.   
• Las plataformas de construcción de relaves filtrados deben tener una pendiente 
uniforme de 1% como mínimo hacia el interior del vaso, captando el flujo sobre 
la plataforma mediante filtros.  
• En los controles anuales del depósito de relaves se debe verificar la densidad y 
humedad en profundidad del depósito de relaves, de forma que estos valores 
se encuentren en los rangos permisibles. 
• Se debe retirar el material suelto existente en los taludes naturales de los lados 
izquierdo y derecho de la plataforma de compactación (vaso o cuerpo de 
almacenamiento) 
• Riego y mantenimiento constante de las vías de acceso a la plataforma de 
compactación. 




La metodología usada en el desarrollo de proyectos de la empresa comunal 
constructora del depósito (EC-TACA) es el de construcción mediante ejecución de 










Figura 16 Esquema general del proceso proyecto - construcción 
Fuente: Propia 
En la Figura 16 se observa el esquema general del método proyecto - construcción 
metodología usada durante la construcción del depósito, la zona marcado en rojo 
corresponde a actividades que se realizan al mismo tiempo, el tipo de construcción 
por etapas y optima planificación permite la operación y funcionamiento del depósito,  
La metodología usada en el desarrollo de proyectos de la empresa comunal 
constructora del depósito es el de construcción mediante ejecución de expediente 



























3.4 Aspectos éticos  
En este aspecto se afirma que los datos tomados sobre los resultados de los ensayos 
de control de materiales corresponden a los datos que obran en los informes del 
supervisor.  
Los procedimientos ejecutados durante los ensayos correspondes a los 
procedimientos estandarizados, usando las herramientas y materiales indicados en el 
estándar correspondiente. 
Los diseños de las obras hidráulicas corresponden a las obras ejecutadas salvo las 
modificaciones que se podrían realizar durante la ejecución debiendo estas tener la 
aprobación del supervisor y diseñador. 
 
Los valores éticos utilizados en el desarrollo del presente informe son los siguientes: 
-Honestidad, en la exposición de medidas de control y resultados de ensayos 
realizados, conclusiones. 
-Responsabilidad y compromiso, en la ejecución, recopilación y obtención de la 
información de campo, así como ensayos y pruebas realizadas a los materiales en 
laboratorios instalados en obra. 
-Respeto, a las autoridades y jefes que apoyaron durante la recopilación de 
información necesaria para la elaboración del presente informe. 
-Justicia, en lo que respecta a ser equitativo en la distribución y desarrollo de 
información en el presente trabajo. 
-Libertad para expresar opiniones en el centro de labores respecto al desarrollo del 





4.1 Materiales y Ensayos Realizados 
Material rocoso para pedraplén: 
Resultados de ensayos por los siguientes métodos: 
• Método de reemplazo por volumen de agua (ASTM D-5030)  
• Ensayo granulométrico por tamizado (ASTM D-422) 
• Contenido de Humedad (ASTM D-2116) 
Tabla 3 Resultados de ensayos en roca  

















1 Pedraplén 19/05/19 3494.00 01 203.43 203.43 203.43 24.86 25.00 
2 Pedraplén 19/05/19 3495.00 02 276.04 276.04 479.47 21.84 25.00 
3 Pedraplén 20/05/19 3496.00 03 346.69 346.69 826.15 19.22 25.00 
4 Pedraplén 20/05/19 3497.00 04 409.44 409.44 1235.59 22.95 25.00 
5 Pedraplén 20/05/19 3498.00 05 469.60 469.60 1705.19 22.61 25.00 
6 Pedraplén 20/05/19 3499.00 06 497.89 497.89 2203.08 21.72 25.00 
7 Pedraplén 20/05/19 3500.00 07 515.85 515.85 2718.92 21.54 25.00 
8 Pedraplén 20/05/19 3501.00 08 534.15 534.15 3253.07 20.05 25.00 
9 Pedraplén 20/05/19 3502.00 09 545.28 545.28 3798.35 22.47 25.00 
10 Pedraplén 20/05/19 3503.00 10 552.21 552.21 4350.56 22.49 25.00 
11 Pedraplén 20/05/19 3504.00 11 560.77 560.77 4911.33 22.30 25.00 
12 Pedraplén 20/05/19 3505.00 12 572.40 572.40 5483.72 21.52 25.00 
13 Pedraplén 20/05/19 3506.00 13 576.90 576.90 6060.62 21.73 25.00 
14 Pedraplén 20/05/19 3507.00 14 578.25 578.25 6638.87 22.26 25.00 
15 Pedraplén 20/05/19 3508.00 15 570.56 570.56 7209.43 23.02 25.00 
16 Pedraplén 20/05/19 3509.00 16 520.47 520.47 7729.89 21.73 25.00 
17 Pedraplén 20/05/19 3510.00 17 416.39 416.39 8146.28 22.53 25.00 
18 Pedraplén 20/05/19 3511.00 18 280.51 280.51 8426.78 20.05 25.00 
Fuente: Informe CQA - SRK - Modificación de autorización de construcción Ampliación del depósito de 






Se realizará una evaluación de los procesos de ensayos con el objetivo de evaluar la 
variabilidad de los valores respecto a lo indicado en las especificaciones técnicas, para 
ello se ha realizado un análisis estadístico de los resultados obtenidos más 
importantes como la humedad, densidad y grado de compactación para ello se usarán 
los siguientes parámetros: 





1.33 < Cp               Satisfactorio 
1.00 < Cp < 1.33              Adecuado 
           Cp < 1.00              Inadecuado 
 
Tabla 4: Control de porcentaje de vacíos 
EVALUACIÓN ESTADÍSTICA DE LOS RESULTADOS DE PORCENTAJE DE VACIOS EN EL MATERIAL DE RELLENO 
Pruebas Realizadas                18.00  
Promedio General                21.94  
Mínimo Resultado Obtenido                19.22  
Máximo Resultado Obtenido                24.86  
Desviación Estándar (S)                  1.27  
Coeficiente de Variabilidad                  5.79  
Tolerancia  -  
Límite de Control Superior (LCS)                25.75  
Límite de Control Inferior (LCI)                18.13  
Índice de capacidad del proceso (CP) para un nivel de confianza de 95%                  1.53  
Fuente: SRK, 2019 
 
 
Figura 17 Control de porcentaje de vacíos (ensayo del 01 al 018) 














N° de pruebas realizadas








Los valores de porcentaje de vacíos cumplen con lo indicado en las especificaciones 
(menor al 25%) los 18 valores de porcentaje de vacíos registrados el total cumple, por 
lo tanto, se indica que el proceso se encuentra bajo control (grado de confiabilidad 
considerado es de 95%) es decir que los procesos o actividades que controlan el 
tamaño de roca, la colocación y conformación de la capa rocosa en la plataforma del 
pedraplén están bajo control, obteniendo los resultados esperados. 
 
Material de mezcla para la construcción del vaso de almacenamiento o cuerpo: 
Resultados de ensayos por los siguientes métodos: 
• Ensayo granulométrico por tamizado (ASTM D-422) 
• Contenido de Humedad (ASTM D-2116) 
• Límites de consistencia (ASTM D4318-17e1) 
• Ensayo de compactación Proctor Modificado (ASTM D1557-12e1) 
• Ensayo estándar para determinar la densidad del suelo in situ por el método del 
cono de arena (ASTM D1556/D1556M-15e1) 
 
El promedio de densidad secas obtenidas en de 2.218 g/cm². 
El promedio de contenido de humedad natural en la mezcla es de 9.44%. 
























DI ≥ De 
Optimo Campo Máxima Campo 
07/07/2019 3506.10 01 0.35 8.38% 10.03% 2.295 2.188 95.3% 95.0% CUMPLE 
07/07/2019 3506.45 02 0.35 8.38% 9.96% 2.295 2.199 95.8% 95.0% CUMPLE 
07/07/2019 3506.80 03 0.35 8.38% 10.09% 2.295 2.210 96.3% 95.0% CUMPLE 
07/07/2019 3507.15 04 0.35 8.38% 8.94% 2.295 2.189 95.4% 95.0% CUMPLE 
07/07/2019 3507.50 05 0.35 8.38% 9.63% 2.295 2.207 96.2% 95.0% CUMPLE 
07/07/2019 3507.85 06 0.35 8.38% 9.95% 2.295 2.209 96.3% 95.0% CUMPLE 
07/07/2019 3508.20 07 0.35 8.38% 9.10% 2.295 2.205 96.1% 95.0% CUMPLE 
07/07/2019 3508.55 08 0.35 8.38% 9.88% 2.295 2.192 95.5% 95.0% CUMPLE 
07/07/2019 3508.90 09 0.35 8.38% 9.58% 2.295 2.220 96.7% 95.0% CUMPLE 
07/07/2019 3509.25 10 0.35 8.38% 10.15% 2.295 2.202 95.9% 95.0% CUMPLE 
07/07/2019 3509.60 11 0.35 8.13% 9.39% 2.303 2.199 95.5% 95.0% CUMPLE 
08/07/2019 3509.95 12 0.35 8.13% 10.04% 2.303 2.198 95.4% 95.0% CUMPLE 
08/07/2019 3510.30 13 0.35 8.13% 9.70% 2.303 2.210 96.0% 95.0% CUMPLE 
08/07/2019 3510.65 14 0.35 8.13% 10.00% 2.303 2.207 95.8% 95.0% CUMPLE 
08/07/2019 3511.00 15 0.35 8.13% 8.77% 2.303 2.205 95.7% 95.0% CUMPLE 
14/07/2019 3511.30 16 0.30 8.35% 8.46% 2.297 2.181 95.0% 95.0% CUMPLE 
15/07/2019 3511.60 17 0.30 8.35% 9.46% 2.297 2.191 95.4% 95.0% CUMPLE 
15/07/2019 3511.90 18 0.30 8.35% 9.28% 2.297 2.208 96.1% 95.0% CUMPLE 
15/07/2019 3512.20 19 0.30 8.35% 9.18% 2.297 2.215 96.4% 95.0% CUMPLE 
15/07/2019 3512.50 20 0.30 8.35% 9.17% 2.297 2.192 95.4% 95.0% CUMPLE 
15/07/2019 3512.80 21 0.30 8.55% 9.40% 2.305 2.199 95.4% 95.0% CUMPLE 
16/07/2019 3513.10 22 0.30 8.55% 9.19% 2.305 2.199 95.4% 95.0% CUMPLE 
16/07/2019 3513.40 23 0.30 8.55% 8.27% 2.305 2.200 95.5% 95.0% CUMPLE 
16/07/2019 3513.70 24 0.30 8.55% 8.86% 2.305 2.200 95.4% 95.0% CUMPLE 
16/07/2019 3514.00 25 0.30 8.55% 8.59% 2.305 2.218 96.2% 95.0% CUMPLE 















DI ≥ De 
Optimo Campo Máxima Campo 
20/07/2019 3514.65 27 0.35 8.30% 9.40% 2.294 2.196 95.7% 95.0% CUMPLE 
20/07/2019 3515.00 28 0.35 8.30% 10.02% 2.294 2.219 96.7% 95.0% CUMPLE 
20/07/2019 3515.35 29 0.35 8.30% 8.98% 2.294 2.211 96.4% 95.0% CUMPLE 
24/07/2019 3515.70 30 0.35 8.30% 9.12% 2.294 2.214 96.5% 95.0% CUMPLE 
24/07/2019 3516.00 31 0.30 8.30% 9.76% 2.294 2.206 95.5% 95.0% CUMPLE 
25/07/2019 3516.35 32 0.35 7.86% 9.67% 2.311 2.22 96.1% 95.0% CUMPLE 
26/07/2019 3516.70 33 0.35 7.86% 9.93% 2.311 2.207 95.5% 95.0% CUMPLE 
26/07/2019 3517.00 34 0.30 7.86% 9.93% 2.311 2.215 95.9% 95.0% CUMPLE 
26/07/2019 3517.35 35 0.35 7.86% 9.93% 2.311 2.201 95.2% 95.0% CUMPLE 
27/07/2019 3517.70 36 0.35 7.86% 9.93% 2.311 2.213 95.7% 95.0% CUMPLE 
27/07/2019 3518.00 37 0.30 7.86% 9.89% 2.311 2.218 96.0% 95.0% CUMPLE 
27/06/2019 3518.35 38 0.35 7.86% 9.11% 2.311 2.221 96.1% 95.0% CUMPLE 
28/07/2019 3518.70 39 0.35 7.86% 9.93% 2.311 2.217 95.9% 95.0% CUMPLE 
29/07/2019 3519.00 40 0.30 8.19% 9.13% 2.308 2.205 95.5% 95.0% CUMPLE 
29/07/2019 3519.35 41 0.35 8.19% 9.28% 2.308 2.198 95.2% 95.0% CUMPLE 
30/07/2019 3519.70 42 0.35 8.19% 8.66% 2.308 2.215 96.0% 95.0% CUMPLE 
30/07/2019 3520.00 43 0.30 8.19% 8.77% 2.308 2.207 95.6% 95.0% CUMPLE 
31/07/2019 3520.35 44 0.35 8.19% 8.74% 2.308 2.205 95.5% 95.0% CUMPLE 
01/08/2019 3520.70 45 0.35 8.10% 9.43% 2.317 2.223 95.9% 95.0% CUMPLE 
01/08/2019 3521.00 46 0.30 8.10% 9.27% 2.317 2.220 95.8% 95.0% CUMPLE 
06/08/2019 3521.35 47 0.35 8.10% 9.14% 2.317 2.235 96.5% 95.0% CUMPLE 
07/08/2019 3521.70 48 0.35 8.10% 9.80% 2.317 2.224 96.0% 95.0% CUMPLE 
07/08/2019 3522.00 49 0.30 8.10% 9.43% 2.317 2.215 95.6% 95.0% CUMPLE 
07/08/2019 3522.35 50 0.35 8.19% 9.21% 2.312 2.214 95.8% 95.0% CUMPLE 
08/08/2019 3522.70 51 0.35 8.19% 9.17% 2.312 2.222 96.1% 95.0% CUMPLE 
08/08/2019 3523.00 52 0.30 8.19% 8.56% 2.312 2.229 96.4% 95.0% CUMPLE 
08/08/2019 3523.35 53 0.35 8.19% 9.54% 2.312 2.217 95.9% 95.0% CUMPLE 















DI ≥ De 
Optimo Campo Máxima Campo 
09/08/2019 3524.00 55 0.30 7.99% 7.65% 2.324 2.225 95.7% 95.0% CUMPLE 
09/08/2019 3524.35 56 0.35 7.99% 8.22% 2.324 2.227 95.8% 95.0% CUMPLE 
10/08/2019 3524.70 57 0.35 7.99% 9.75% 2.324 2.225 95.7% 95.0% CUMPLE 
10/08/2019 3525.00 58 0.30 7.99% 9.40% 2.324 2.240 96.4% 95.0% CUMPLE 
10/08/2019 3525.35 59 0.35 7.99% 8.27% 2.324 2.217 95.4% 95.0% CUMPLE 
11/08/2019 3525.70 60 0.35 8.18% 9.16% 2.315 2.216 95.7% 95.0% CUMPLE 
11/08/2019 3526.00 61 0.30 8.18% 9.64% 2.315 2.206 95.3% 95.0% CUMPLE 
11/08/2019 3526.35 62 0.35 8.18% 9.29% 2.315 2.224 96.1% 95.0% CUMPLE 
12/08/2019 3526.70 63 0.35 8.18% 9.19% 2.315 2.220 95.9% 95.0% CUMPLE 
12/08/2019 3527.00 64 0.30 8.52% 9.53% 2.309 2.218 96.1% 95.0% CUMPLE 
12/08/2019 3527.35 65 0.35 8.52% 8.74% 2.309 2.221 96.2% 95.0% CUMPLE 
12/08/2019 3527.70 66 0.35 8.52% 9.35% 2.309 2.217 96.0% 95.0% CUMPLE 
13/08/2019 3528.00 67 0.30 8.52% 9.14% 2.309 2.219 96.1% 95.0% CUMPLE 
13/08/2020 3528.35 68 0.35 8.52% 9.68% 2.309 2.200 95.3% 95.0% CUMPLE 
13/08/2019 3528.70 69 0.35 8.52% 9.39% 2.309 2.234 96.8% 95.0% CUMPLE 
15/08/2019 3529.00 70 0.30 8.28% 8.90% 2.313 2.222 96.1% 95.0% CUMPLE 
15/08/2019 3529.35 71 0.35 8.28% 8.76% 2.313 2.228 96.3% 95.0% CUMPLE 
16/08/2019 3529.70 72 0.35 8.28% 9.29% 2.313 2.218 95.9% 95.0% CUMPLE 
16/08/2019 3530.00 73 0.30 8.28% 9.45% 2.313 2.227 96.3% 95.0% CUMPLE 
16/08/2019 3530.35 74 0.35 8.28% 8.63% 2.313 2.212 95.6% 95.0% CUMPLE 
16/08/2019 3530.70 75 0.35 8.48% 8.60% 2.319 2.212 95.4% 95.0% CUMPLE 
17/08/2019 3531.00 76 0.30 8.48% 9.13% 2.319 2.222 95.8% 95.0% CUMPLE 
17/08/2019 3531.35 77 0.35 8.48% 9.50% 2.319 2.222 95.8% 95.0% CUMPLE 
17/08/2019 3531.70 78 0.35 8.48% 8.74% 2.319 2.217 95.6% 95.0% CUMPLE 
18/08/2019 3532.00 79 0.30 8.48% 9.09% 2.319 2.214 95.5% 95.0% CUMPLE 
18/08/2019 3532.35 80 0.35 8.46% 9.45% 2.310 2.222 96.2% 95.0% CUMPLE 
19/08/2019 3532.70 81 0.35 8.46% 8.47% 2.310 2.214 95.9% 95.0% CUMPLE 















DI ≥ De 
Optimo Campo Máxima Campo 
19/08/2019 3533.35 83 0.35 8.46% 8.68% 2.310 2.218 96.0% 95.0% CUMPLE 
19/08/2019 3533.70 84 0.35 8.46% 8.90% 2.310 2.208 95.6% 95.0% CUMPLE 
20/08/2019 3534.00 85 0.30 8.46% 8.16% 2.310 2.210 95.7% 95.0% CUMPLE 
20/08/2019 3534.35 86 0.35 8.71% 9.42% 2.318 2.232 96.6% 95.0% CUMPLE 
20/08/2019 3534.70 87 0.35 8.71% 9.50% 2.318 2.214 95.9% 95.0% CUMPLE 
20/08/2019 3535.00 88 0.30 8.71% 8.39% 2.318 2.207 95.5% 95.0% CUMPLE 
21/08/2019 3535.35 89 0.35 8.71% 9.50% 2.318 2.225 96.0% 95.0% CUMPLE 
21/08/2019 3535.70 90 0.35 8.67% 9.56% 2.314 2.212 95.6% 95.0% CUMPLE 
21/08/2019 3536.00 91 0.30 8.67% 9.85% 2.314 2.221 96.0% 95.0% CUMPLE 
21/08/2019 3536.35 92 0.35 8.67% 8.53% 2.314 2.250 97.2% 95.0% CUMPLE 
22/08/2019 3536.70 93 0.35 8.67% 9.49% 2.314 2.228 96.3% 95.0% CUMPLE 
22/08/2019 3537.00 94 0.30 8.67% 9.31% 2.314 2.218 95.9% 95.0% CUMPLE 
23/08/2019 3537.35 95 0.35 8.42% 9.34% 2.315 2.218 95.8% 95.0% CUMPLE 
23/08/2019 3537.70 96 0.35 8.42% 9.58% 2.315 2.218 95.8% 95.0% CUMPLE 
23/08/2019 3538.00 97 0.30 8.42% 9.43% 2.315 2.236 96.6% 95.0% CUMPLE 
24/08/2019 3538.35 98 0.35 8.42% 9.80% 2.315 2.219 95.8% 95.0% CUMPLE 
24/08/2019 3538.70 99 0.35 8.42% 9.17% 2.315 2.225 96.1% 95.0% CUMPLE 
24/08/2019 3539.00 100 0.30 8.35% 9.68% 2.310 2.226 96.4% 95.0% CUMPLE 
24/08/2019 3539.35 101 0.35 8.35% 9.24% 2.310 2.223 96.2% 95.0% CUMPLE 
25/08/2019 3539.70 102 0.35 8.35% 9.50% 2.310 2.220 96.1% 95.0% CUMPLE 
28/08/2019 3540.00 103 0.30 8.35% 9.56% 2.310 2.219 96.1% 95.0% CUMPLE 
25/08/2019 3540.35 104 0.35 8.35% 9.81% 2.310 2.211 95.7% 95.0% CUMPLE 
25/08/2019 3540.70 105 0.35 8.38% 9.27% 2.304 2.213 96.0% 95.0% CUMPLE 
26/08/2019 3541.00 106 0.30 8.38% 8.83% 2.304 2.210 95.9% 95.0% CUMPLE 
26/08/2019 3541.35 107 0.35 8.38% 8.93% 2.304 2.205 95.7% 95.0% CUMPLE 
26/08/2019 3541.70 108 0.35 8.38% 9.05% 2.304 2.05 95.7% 95.0% CUMPLE 
03/09/2019 3542.00 109 0.30 8.38% 9.38% 2.304 2.215 96.1% 95.0% CUMPLE 















DI ≥ De 
Optimo Campo Máxima Campo 
05/09/2019 3542.70 111 0.35 8.43% 9.20% 2.306 2.212 95.9% 95.0% CUMPLE 
05/09/2019 3543.00 112 0.30 8.43% 9.83% 2.306 2.219 96.2% 95.0% CUMPLE 
06/09/2019 3543.35 113 0.35 8.43% 9.12% 2.306 2.228 96.6% 95.0% CUMPLE 
06/09/2019 3543.70 114 0.35 8.43% 9.27% 2.306 2.204 95.6% 95.0% CUMPLE 
06/09/2019 3540.00 115 0.30 8.12% 9.10% 2.311 2.215 95.8% 95.0% CUMPLE 
09/09/2019 3544.35 116 0.35 8.12% 9.70% 2.311 2.215 95.9% 95.0% CUMPLE 
10/09/2019 3544.70 117 0.35 8.12% 9.66% 2.311 2.227 96.4% 95.0% CUMPLE 
10/09/2019 3545.00 118 0.30 8.12% 9.57% 2.311 2.209 95.6% 95.0% CUMPLE 
11/09/2019 3545.35 119 0.35 8.12% 9.68% 2.311 2.215 95.8% 95.0% CUMPLE 
11/09/2019 3545.70 120 0.35 8.37% 9.97% 2.320 2.229 96.1% 95.0% CUMPLE 
11/09/2019 3546.00 121 0.30 8.37% 9.17% 2.320 2.217 95.5% 95.0% CUMPLE 
12/09/2019 3546.35 122 0.35 8.37% 9.63% 2.320 2.217 95.6% 95.0% CUMPLE 
14/09/2019 3546.70 123 0.35 8.37% 9.31% 2.320 2.235 96.3% 95.0% CUMPLE 
14/09/2019 3547.00 124 0.30 8.37% 9.63% 2.320 2.227 96.0% 95.0% CUMPLE 
15/09/2019 3547.35 125 0.35 8.16% 9.37% 2.309 2.212 95.8% 95.0% CUMPLE 
15/09/2019 3547.70 126 0.35 8.16% 9.26% 2.309 2.215 95.9% 95.0% CUMPLE 
16/09/2019 3548.00 127 0.30 8.16% 9.43% 2.309 2.229 96.5% 95.0% CUMPLE 
16/09/2019 3548.35 128 0.35 8.16% 9.49% 2.309 2.212 95.8% 95.0% CUMPLE 
17/09/2019 3548.70 129 0.35 8.16% 9.44% 2.309 2.219 96.1% 95.0% CUMPLE 
17/09/2019 3549.00 130 0.30 8.31% 9.66% 2.313 2.213 95.7% 95.0% CUMPLE 
18/09/2019 3549.35 131 0.35 8.31% 9.52% 2.313 2.221 96.0% 95.0% CUMPLE 
18/09/2019 3549.70 132 0.35 8.31% 9.71% 2.313 2.221 96.0% 95.0% CUMPLE 
18/09/2019 3550.00 133 0.30 8.31% 9.67% 2.313 2.215 95.7% 95.0% CUMPLE 
20/09/2019 3550.35 134 0.35 8.31% 9.46% 2.313 2.260 96.2% 95.0% CUMPLE 
22/069/19 3550.70 135 0.35 8.28% 9.36% 2.311 2.210 95.6% 95.0% CUMPLE 
22/09/2019 3551.00 136 0.30 8.28% 9.41% 2.311 2.220 96.1% 95.0% CUMPLE 
23/09/2019 3551.35 137 0.35 8.28% 9.50% 2.311 2.227 96.4% 95.0% CUMPLE 















DI ≥ De 
Optimo Campo Máxima Campo 
24/09/2019 3552.00 139 0.30 8.28% 9.55% 2.311 2.228 96.4% 95.0% CUMPLE 
24/09/2019 3552.35 140 0.35 7.97% 9.53% 2.317 2.228 96.2% 95.0% CUMPLE 
24/09/2019 3552.70 141 0.35 7.97% 9.41% 2.317 2.235 96.4% 95.0% CUMPLE 
25/09/2019 3553.00 142 0.30 7.97% 9.57% 2.317 2.230 96.2% 95.0% CUMPLE 
25/09/2019 3553.35 143 0.35 7.97% 9.93% 2.317 2.231 96.3% 95.0% CUMPLE 
01/10/2019 3553.70 144 0.35 7.97% 9.88% 2.317 2.227 96.1% 95.0% CUMPLE 
02/10/2019 3554.00 145 0.30 7.83% 9.68% 2.334 2.230 95.6% 95.0% CUMPLE 
03/10/2019 3554.35 146 0.35 7.83% 9.47% 2.334 2.244 96.1% 95.0% CUMPLE 
04/10/2019 3554.70 147 0.35 7.83% 9.67% 2.334 2.234 95.7% 95.0% CUMPLE 
05/10/2019 3555.00 148 0.30 7.83% 9.54% 2.334 2.244 96.2% 95.0% CUMPLE 
05/10/2019 3555.35 149 0.35 7.83% 9.69% 2.334 2.24 96.0% 95.0% CUMPLE 
06/10/2019 3555.70 150 0.35 7.86% 9.60% 2.332 2.23 95.6% 95.0% CUMPLE 
07/10/2019 3556.00 151 0.30 7.86% 9.72% 2.332 2.231 95.7% 95.0% CUMPLE 
07/10/2019 3556.35 152 0.35 7.86% 9.72% 2.332 2.247 96.4% 95.0% CUMPLE 
08/10/2019 3556.70 153 0.35 7.86% 9.44% 2.332 2.247 96.2% 95.0% CUMPLE 
09/10/2019 3557.00 154 0.30 7.86% 9.58% 2.332 2.243 96.2% 95.0% CUMPLE 
09/10/2019 3557.35 155 0.35 8.34% 9.63% 2.306 2.212 95.9% 95.0% CUMPLE 
10/10/2019 3557.70 156 0.35 8.34% 9.50% 2.306 2.209 95.8% 95.0% CUMPLE 
10/10/2019 3558.00 157 0.30 8.34% 9.92% 2.306 2.212 95.9% 95.0% CUMPLE 
11/10/2019 3558.35 158 0.35 8.34% 9.71% 2.306 2.217 96.1% 95.0% CUMPLE 
11/10/2019 3558.70 159 0.35 8.34% 9.55% 2.306 2.215 96.0% 95.0% CUMPLE 
12/10/2019 3559.00 160 0.30 8.28% 9.49% 2.317 2.226 96.1% 95.0% CUMPLE 
12/10/2019 3559.35 161 0.35 8.28% 9.95% 2.317 2.216 95.7% 95.0% CUMPLE 
13/10/2019 3559.70 162 0.35 8.28% 9.61% 2.317 2.243 96.8% 95.0% CUMPLE 
14/10/2019 3560.00 163 0.30 8.28% 9.61% 2.317 2.228 96.2% 95.0% CUMPLE 
22/10/2019 3560.35 164 0.35 8.28% 9.75% 2.317 2.226 96.1% 95.0% CUMPLE 
23/10/2019 3560.70 165 0.35 8.27% 9.48% 2.319 2.227 95.8% 95.0% CUMPLE 















DI ≥ De 
Optimo Campo Máxima Campo 
24/10/2019 3561.35 167 0.35 8.27% 9.53% 2.319 2.224 95.9% 95.0% CUMPLE 
24/10/2019 3561.70 168 0.35 8.27% 9.54% 2.319 2.228 96.1% 95.0% CUMPLE 
25/10/2019 3562.00 169 0.30 8.27% 9.57% 2.319 2.235 96.4% 95.0% CUMPLE 
25/10/2019 3562.35 170 0.35 8.23% 9.58% 2.317 2.223 95.9% 95.0% CUMPLE 
29/10/2019 3562.70 171 0.35 8.23% 10.04% 2.317 2.227 96.1% 95.0% CUMPLE 
30/10/2019 3563.00 172 0.30 8.23% 9.98% 2.317 2.222 95.9% 95.0% CUMPLE 
31/10/2019 3563.35 173 0.35 8.23% 9.80% 2.317 2.229 96.2% 95.0% CUMPLE 
01/11/2019 3563.70 174 0.35 8.23% 9.64% 2.317 2.233 96.4% 95.0% CUMPLE 
01/11/2019 3564.00 175 0.30 8.26% 9.61% 2.307 2.218 96.1% 95.0% CUMPLE 
02/11/2019 3564.35 176 0.35 8.26% 9.69% 2.307 2.214 96.0% 95.0% CUMPLE 
03/11/2019 3564.70 177 0.35 8.26% 10.06% 2.307 2.21 95.8% 95.0% CUMPLE 
04/11/2020 3565.00 178 0.30 8.26% 9.87% 2.307 2.222 96.3% 95.0% CUMPLE 
06/11/2019 3565.35 179 0.35 8.26% 9.83% 2.307 2.221 96.3% 95.0% CUMPLE 
06/11/2019 3565.70 180 0.35 8.16% 9.71% 2.312 2.222 96.1% 95.0% CUMPLE 
10/11/2019 3566.00 181 0.30 8.16% 9.61% 2.312 2.232 96.6% 95.0% CUMPLE 
11/11/2019 3566.35 182 0.35 8.16% 9.90% 2.312 2.216 95.9% 95.0% CUMPLE 
12/11/2019 3566.70 183 0.35 8.16% 10.03% 2.312 2.212 95.7% 95.0% CUMPLE 
15/11/2019 3567.00 184 0.30 8.16% 9.87% 2.312 2.217 95.9% 95.0% CUMPLE 
16/11/2019 3567.35 185 0.35 8.06% 9.62% 2.315 2.231 96.4% 95.0% CUMPLE 
17/11/2019 3567.70 186 0.35 8.06% 9.67% 2.315 2.230 96.3% 95.0% CUMPLE 
18/11/2019 3568.00 187 0.30 8.06% 9.60% 2.315 2.227 96.2% 95.0% CUMPLE 
23/11/2019 3568.35 188 0.35 8.06% 9.66% 2.315 2.227 96.2% 95.0% CUMPLE 
23/11/2019 3568.70 189 0.35 8.06% 9.79% 2.315 2.238 96.7% 95.0% CUMPLE 
24/11/2019 3569.00 190 0.30 8.30% 9.75% 2.315 2.229 96.3% 95.0% CUMPLE 
24/11/2019 3569.35 191 0.35 8.30% 9.75% 2.315 2.229 96.3% 95.0% CUMPLE 
29/11/2019 3569.70 192 0.35 8.30% 9.33% 2.315 2.221 95.9% 95.0% CUMPLE 
30/11/2019 3570.00 193 0.30 8.30% 9.92% 2.315 2.217 95.8% 95.0% CUMPLE 















DI ≥ De 
Optimo Campo Máxima Campo 
08/12/2019 3570.70 195 0.35 8.32% 10.14% 2.309 2.215 95.9% 95.0% CUMPLE 
08/12/2019 3571.00 196 0.30 8.32% 10.10% 2.309 2.202 95.4% 95.0% CUMPLE 
09/12/2019 3571.35 197 0.35 8.32% 10.17% 2.309 2.198 95.2% 95.0% CUMPLE 
11/12/2019 3571.70 198 0.35 8.32% 10.16% 2.309 2.198 95.2% 95.0% CUMPLE 
13/12/2019 3572.00 199 0.30 8.32% 10.17% 2.309 2.202 95.4% 95.0% CUMPLE 
21/12/2019 3572.35 200 0.35 8.23% 9.96% 2.309 2.247 97.3% 95.0% CUMPLE 
21/12/2019 3572.70 201 0.35 8.23% 9.84% 2.309 2.237 96.9% 95.0% CUMPLE 
22/12/2019 3573.00 202 0.30 8.23% 9.54% 2.309 2.218 96.0% 95.0% CUMPLE 
22/12/2019 3573.35 203 0.35 8.23% 9.68% 2.309 2.206 95.5% 95.0% CUMPLE 
23/12/2019 3573.70 204 0.35 8.23% 9.58% 2.309 2.214 95.9% 95.0% CUMPLE 
25/12/2019 3574.00 205 0.30 8.53% 9.58% 2.319 2.223 95.9% 95.0% CUMPLE 
25/12/2019 3574.35 206 0.35 8.53% 9.61% 2.319 2.229 96.1% 95.0% CUMPLE 
Fuente: Informe CQA - SRK - Modificación de autorización de construcción Ampliación del depósito de 
relaves filtrados Ramahuayco. 
 
 
Se realizará una evaluación de los procesos de ensayos con el objetivo de evaluar la 
variabilidad de los valores respecto a lo indicado en las especificaciones técnicas, para 
ello se ha realizado un análisis estadístico de los resultados obtenidos más 
importantes como la humedad, densidad y grado de compactación para ello se usarán 
los siguientes parámetros: 





1.33 < Cp               Satisfactorio 
1.00 < Cp < 1.33              Adecuado 







Tabla 6: Control de humedades (ensayo 01-206) 
EVALUACIÓN ESTADÍSTICA DE LOS RESULTADOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL EN EL MATERIAL DE 
MEZCLA 
Pruebas Realizadas                206.0  
Promedio General                  9.44  
Mínimo Resultado Obtenido                  7.65  
Máximo Resultado Obtenido                10.17  
Desviación Estándar (S)                  0.44  
Coeficiente de Variabilidad                  4.67  
Tolerancia  -  
Límite de Control Superior (LCS)                10.77  
Límite de Control Inferior (LCI)                  8.12  
Índice de capacidad del proceso (CP) para un nivel de confianza de 95%                  1.53  
Fuente: SRK, 2019 
 
 
Figura 18 Control de humedades (ensayo del 01 al 103) 
Fuente: SRK, 2019 
 
Figura 19 Control de humedades (ensayo del 103 al 206) 
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Tabla 7: Control de compactación (ensayo 01-206) 
EVALUACIÓN ESTADÍSTICA DE LOS RESULTADOS DE COMPACTACIÓN EN EL MATERIAL DE MEZCLA 
Pruebas Realizadas                206.0  
Promedio General                95.96  
Mínimo Resultado Obtenido                95.00  
Máximo Resultado Obtenido                97.30  
Desviación Estándar (S)                  0.38  
Coeficiente de Variabilidad                  0.40  
Tolerancia  -  
Límite de Control Superior (LCS)                97.10  
Límite de Control Inferior (LCI)                94.82  
Índice de capacidad del proceso (CP) para un nivel de confianza de 95%                  1.53  
Fuente: SRK, 2019 
 
 
Figura 20 Control de compactación (ensayo del 001 al 103) 
Fuente: SRK, 2019 
 
Figura 21 Control de compactación (ensayo del 104 al 206) 
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Tabla 8: Control de densidades (ensayo 01-206) 
EVALUACIÓN ESTADÍSTICA DE LOS RESULTADOS DE DENSIDAD OBTENIDA EN CAMPOY DENSIDAD DE DISEÑO 
Pruebas Realizadas                206.0  
Promedio General                2.218  
Mínimo Resultado Obtenido                2.181  
Máximo Resultado Obtenido                2.250  
Desviación Estándar (S)                  0.01  
Coeficiente de Variabilidad                  0.54  
Tolerancia  -  
Límite de Control Superior (LCS)                  2.25  
Límite de Control Inferior (LCI)                  2.18  
Índice de capacidad del proceso (CP) para un nivel de confianza de 95%                  1.53  
Fuente: SRK, 2019 
Se realizaron 206 ensayos, pero para efectos de visualizar mejor los resultados se 
dividió en dos grupos de 103 ensayos. 
 
Figura 22 Control de compactación (ensayo del 001 al 103) 
Fuente: SRK, 2019 
 
Figura 23 Control de compactación (ensayo del 104 al 206) 
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Control de concreto durante la construcción de las obras de arte: 
De acuerdo al plan de control de calidad del concreto, se elaboraron 40 muestras 
durante los trabajos de construcción de las estructuras siguientes: 
• Canal de coronación 1. 
• Rápida 1. 
• Alcantarilla de cruce de accesos. 
• Cajas de cambio de dirección y cajas disipadoras. 
El principal parámetro de medición que define la calidad del concreto es el de la 
resistencia a la compresión, estos resultados superan la resistencia a la compresión 
de 245 kg/cm², los resultados se muestran en la siguiente tabla: 


























01 17/02/2019 Rápida 01 - losa y muro 180.27 58070.0 222.0 240.0 332.0 
02 24/02/2019 
Canal de Coronación 01 
caja de salida para 
alcantarillado - Losa 
180.27 56991.5 232.0 276.0 316.0 
03 25/02/2019 
Canal de Coronación 01 
Caja de Salida para 
Alcantarillado - Muro 
179.08 56470.0 238.0 286.0 315.0 
04 26/02/2019 
Canal de Coronación 01 
cantarilla y caja de 
salida Losa y Muro 
180.86 73330.0 308.0 354.0 405.0 
05 28/02/2019 
Canal de Coronación 01 
caja de entrega para 
alcantarillado - Losa 
179.67 73330.0 270.0 318.0 408.0 
06 01/03/2019 
Canal de Coronación 01 
caja de entrega para 
alcantarillado - Muro 
180.86 68760.0 239.0 306.0 380.0 
07 08/03/2019 
Canal de Coronación 01 
- Losa y Muro 
181.46 68525.0 232.0 312.0 378.0 
08 14/03/2019 
Canal de Coronación 01 
- Losa y Muro 
179.67 71020.0 221.0 324.0 395.0 
09 23/03/2019 Rápida 01 - losa 181.58 61490.0 193.0 271.0 339.0 
10 25/03/2019 
Canal de Coronación 01 
- Losa y Muro 
181.46 66920.0 205.0 269.0 369.0 
11 27/03/2019 Rápida 01 - Muro 178.84 59975.0 202.0 251.0 335.0 






























disipador - losa 
179.50 61302.0 220.0 275.0 342.0 
14 01/04/2019 Rápida 01 - Muro 179.67 66217.0 224.0 299.0 369.0 
15 03/04/2019 Rápida 01 - losa 179.67 65810.0 215.0 312.0 366.0 
16 07/04/2019 Rápida 01 - Muro 178.49 65755.0 227.0 297.0 368.0 
17 08/04/2019 Rápida 01 - Muro 180.27 68640.0 228.0 290.0 381.0 
18 12/04/2019 
Canal de Coronación 01 
- Losa y Muro 
180.27 69150.0 239.0 294.0 384.0 
19 14/04/2019 
Canal de Coronación 01 
- Losa y Muro 
181.46 67735.0 189.0 265.0 373.0 
20 08/04/2019 Rápida 01 - Muro 180.86 69105.0 228.0 281.0 382.0 
21 20/04/2019 Rápida 01 - losa 180.86 69535.0 210.0 280.0 384.0 
22 22/04/2019 Rápida 01 - losa 180.27 54123.0 212.0 290.0 300.0 
23 24/04/2019 Rápida 01 - Muro 179.08 54323.0 223.0 279.0 303.0 
24 26/04/2019 Rápida 01 - Muro 181.46 55523.0 206.0 283.0 306.0 
25 25/08/2019 Rápida 01 techo 180.86 46490.0 177.0 234.0 257.0 
26 02/10/2019 
Construcción de 
alcantarilla de la rápida 
01 Losa 
180.86 45525.0 186.0 232.0 252.0 
27 04/10/2019 
Construcción de 
alcantarilla de la rápida 
01 - Cuerpo 
177.90 44740.0 190.0 227.0 251.0 
28 19/10/2019 
Construcción de la caja 
de desvío de la rápida 
01 - Cuerpo 
179.67 45445.0 178.0 232.0 253.0 
29 22/10/2019 
Construcción de la 
rápida 01 - Losa  
179.67 45295.0 174.0 231.0 252.0 
30 23/10/2019 
Construcción de la 
rápida 01 - Muro 
179.08 45395.0 164.0 233.0 253.0 
31 01/11/2019 
Construcción de la 
rápida 01 - Losa  
179.67 45685.0 184.0 235.0 254.0 
32 05/11/2019 
Caja disipadora 
0+749.74 de la rápida 
01 - Muro  
178.49 46140.0 189.0 231.0 259.0 
33 06/11/2019 
Caja disipadora 
0+749.74 de la rápida 
01 - Techo 
180.27 49020.0 186.0 230.0 272.0 
34 07/11/2019 Rápida 01 - Losa 182.06 48200.0 194.0 233.0 265.0 
35 11/11/2019 Rápida 01 - Muro 180.27 48030.0 197.0 239.0 266.0 




Se ha realizado un análisis estadístico de los resultados obtenidos de la resistencia a 
la compresión en el concreto. 





1.33 < Cp               Satisfactorio 
1.00 < Cp < 1.33              Adecuado 
           Cp < 1.00              Inadecuado 
 
Tabla 10: Control a la compresión del concreto – 7 días 
EVALUACIÓN ESTADÍSTICA DE LOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION – 7 DIAS 
Pruebas Realizadas                  35.0  
Promedio General              211.69  
Mínimo Resultado Obtenido              164.00  
Máximo Resultado Obtenido              308.00  
Desviación Estándar (S)                28.54  
Coeficiente de Variabilidad                13.48  
Tolerancia  -  
Límite de Control Superior (LCS)              297.31  
Límite de Control Inferior (LCI)              126.06  
Índice de capacidad del proceso (CP) para un nivel de confianza de 95%                  1.53  
Fuente: SRK, 2019 
 
 
Figura 24 Control a la resistencia a la compresión del concreto – 7 dias. 
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Tabla 11: Control a la compresión del concreto – 14 días 
EVALUACIÓN ESTADÍSTICA DE LOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION – 14 DIAS 
Pruebas Realizadas                  35.0  
Promedio General              270.66  
Mínimo Resultado Obtenido              227.00  
Máximo Resultado Obtenido              354.00  
Desviación Estándar (S)                33.32  
Coeficiente de Variabilidad                12.31  
Tolerancia  -  
Límite de Control Superior (LCS)              370.61  
Límite de Control Inferior (LCI)              170.70  
Índice de capacidad del proceso (CP) para un nivel de confianza de 95%                  1.53  
Fuente: SRK, 2019 
 
 
Figura 25 Control a la resistencia a la compresión del concreto – 14 días. 
Fuente: SRK, 2019 
 
Tabla 12: Control a la compresión del concreto – 28 días 
EVALUACIÓN ESTADÍSTICA DE LOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION – 28 DIAS 
Pruebas Realizadas                  35.0  
Promedio General              325.69  
Mínimo Resultado Obtenido              251.00  
Máximo Resultado Obtenido              408.00  
Desviación Estándar (S)                54.19  
Coeficiente de Variabilidad                16.64  
Tolerancia  -  
Límite de Control Superior (LCS)              488.27  
Límite de Control Inferior (LCI)              163.10  
Índice de capacidad del proceso (CP) para un nivel de confianza de 95%                  1.53  
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Figura 26 Control a la resistencia a la compresión del concreto – 28 días. 
Fuente: SRK, 2019 
Los resultados obtenidos en la figura 26 indican que los valores de resistencia a la 







































N° de pruebas realizadas








4.2 Tratamiento y optimización de mezcla 
En base a la experiencia obtenida durante la construcción del depósito se puede 
mencionar lo siguiente: 
La planta de beneficio emite diariamente material de relave, este material es colocado 
en canchas o parcelas de secado de contingencia situadas en las cercanías de la 
planta, esto debido a que en temporadas de lluvias las actividades de transporte y 
compactación en el depósito de relaves se reducen. 
En temporadas secas la prioridad de transporte de relaves es en las canchas de 
secado temporal, este material es trasladado hacia la zona de secado cercana al 
depósito. 
El tratamiento y manejo de estos relaves es de suma importancia debido a que se 
trata de un material contaminante, por lo que debe ser trasladado evitando derrames 
y caídas. El personal que controla los equipos y distribuye la colocación de material 
de relave en la zona de secado deberá estar capacitado en la labor y usar en todo 
momento sus elementos de protección, primordialmente el respirador. 
Las actividades primordiales para lograr optimizar la mezcla el cual es el material 
principal en la construcción del cuerpo o vaso de almacenamiento son los siguientes: 
 
En horas de lluvia el material de préstamo con la humedad óptima para mezclar 
(“préstamo seco”) deberá ser protegido con mantas de pvc y agrupado en conos. 
Bajo las mismas condiciones climáticas el material mezclado y en estado óptimo de 
humedad deberá ser protegido con mantas de pvc. 
 
Después de las horas de lluvia se deberá inspeccionar y evaluar el estado de los 
accesos y se realizarán labores de mantenimiento según sea necesario. 
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La actividad de retiro de material suelto y material orgánico en la zona del vaso de 
almacenamiento se realiza en coordinación con las labores de transporte y 
compactado de material de mezcla.  
Una manera de optimizar estas dos labores después de las lluvias, es el de hacer 
labores en paralelo mientras se realiza el mantenimiento y secado de material de 
relave y préstamo se realiza el desbroce y retiro de material suelto, del mismo modo 
la construcción de nuevos accesos. Esta forma de ejecutar las actividades permite 
tener el vaso de almacenamiento listo para seguir compactando. 
 
Para optimizar la explotación y obtención de material de préstamo en la cantera 
autorizada y reducir los tiempos de transporte a la zona de mezclado se realiza el 
mantenimiento de la vía de acceso, se adiciona equipos como martillos hidráulicos 
para realizar la explotación en bancos de manera eficiente en la cantera. 
En material suelto que se retira de los taludes rocosos del vaso de almacenamiento 
(lado derecho e izquierdo) produce material gravoso que mezclado con el material de 
préstamo y relave contiene características que cumplen como material de mezcla 
autorizado logrando incrementar el material de préstamo optimo y reduciendo el 
transporte de material desde la cantera hacia la zona de mezcla. 
 
El material de desbroce a retirar de la zona del vaso de almacenamiento posee rocas 
de tamaño aprovechable para el pedraplén, estos son trasladados a zona de acopio 
de roca. Este material también es aprovechado para reparación de vías de acceso 
ante las intensas lluvias. 
En años anteriores al 2019 también se uso para el secado de relave de forma rápida 
y eficiente el uso de cal para disminuir la humedad del relave, según los ensayos 
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realizados en esa época se indica que se pudo reducir en el rango 1 a 1.5% la 
humedad del relave, estos procedimientos generan un incremento en el presupuesto 
inicial, así que implementar el uso de cal en la mezcla debe ser evaluado 
económicamente antes de aprobar su uso. 
 
En temporada seca el riego de las vías para mitigar la emisión de polvo o material 
particulado es fundamental debido a posibles conflictos y molestias con las 
comunidades cercanas a la labor. 
 
Reducir los tiempos de ensayos de campo para verificar el cumplimiento de las 
propiedades y características geotécnicas del material compactado (aprobar una 
capa) es fundamental, porque en ese momento los equipos de transporte (volquetes) 
deberán distribuirse a otras actividades como traslado de material de préstamo o 
relave, y algunos equipos se detienen. 
 
Para un área promedio de 800 m² este tiempo de ensayos realizados en la capa 











4.3 Estabilidad física - Presentación de modelos numéricos del depósito de 
relaves usando el programa Slide.v6. 005 
El factor de seguridad para la estabilidad física del depósito son los siguientes: 
• Factor de seguridad en condiciones estáticas: 1.5. 
• Factor de seguridad mínimo para condiciones pseudo-estaticas de cierre: 1.0. 
 
El estudio de peligro geológico de la quebrada concluye que la zona es de baja 
peligrosidad. En las laderas afloran rocas y los depósitos superficiales son delgados, 
así mismo se tiene que estas son estables y no se ha encontrado evidencias de 
procesos geodinámicos antiguos. 
La estabilidad a corto plazo y largo plazo del depósito de relves está relacionada con 
los posibles eventos sísmicos y máximas avenidas que pueden ocurrir durante la 
operación y construcción del depósito, así como en la etapa de cierre, el Ministerio de 
Energía y Minas (MEM) establece que un diseño de depósito de relaves debe 
emplearse un evento sísmico con periodo de retorno de 475 años y avenida máxima 
probable con periodo de retorno de 500 años. 
El estudio de peligro sísmico realizado para este depósito ha determinado una 
aceleración sísmica máxima de 0.34g para un periodo de retorno de 475 años. 
El estudio de peligro geológico de la quebrada concluye que la zona es de baja 
peligrosidad. En las laderas afloran rocas y los depósitos superficiales son delgados, 
así mismo se tiene que estas son estables y no se ha encontrado evidencias de 
procesos geodinámicos antiguos. 
 
El nivel freático es uno de los factores que afectan la estabilidad del depósito si este 
cubre el cuerpo del depósito genera reducción en las propiedades en condiciones no 
drenadas de los materiales compactados. Para el control del nivel freático se zonificó 
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la zona de cimentación con filtros de subdrenaje cubiertas con mantas de 
geomembrana, los flujos son captados por lo filtros transportándolos hacia pozas de 
control para una entrega final hacia la quebrada cercana (Doña Cata) 
El dique de contención se separa del vaso mediante un sistema de impermeabilización 
en el talud aguas arriba lo que asegura que cualquier aumento en la presión de poros 
no se transmita al dique. Los flujos superficiales serán captados con el sistema 
hidráulico (sistema de drenaje) construido sobre el depósito.  
La seguridad física y química de la relavera está relacionada con su estabilidad física, 
hidrológica y química. Los taludes del depósito se han diseñado con métodos  
estáticos y seudo-estático y será capaz de soportar una aceleración sísmica máxima 
de 0.34g. 
Modelamiento Geomecánico 
En la siguiente tabla se muestra los comportamientos y para metros de resistencia de 
los materiales que conforman el proyecto: cimentación dique y vaso de 
almacenamiento (material mezclado relave- préstamo) 












con relaves (1:3), 
Compactado 
Drenado 20 30 31 
Dique - Enrocado Drenado 22 0 44 
Cimentación -Roca 
meteorizada 
Drenado 22 250 40 
 
Fuente: Diseño Geotécnico - Modificación de autorización de construcción Ampliación del depósito de 




Geometría del depósito de relaves 
Se divide en dos elementos estructurales: 
Dique (pedraplén) y Vaso de almacenamiento (depósito o cuerpo) 
Dique (3530 msnm) 
El dique de contención será construido con material rocoso y presenta las siguientes 
características: 
Cota de corona: 3530 msnm 
Ancho de corona: 6m 
Longitud de corona: 110m 
Talud aguas arriba: 1.5: 1 (H:V) 
Talud aguas abajo: 1.5:1 (H: V) 
Volumen de enrocado: 164 543 m³ 
Volumen de material de filtro tipo 1: 2 356 m³ 
Volumen de material de filtro tipo 2: 2 356 m³ 
Depósito o vaso de almacenamiento 
Las características para el depósito son las siguientes: 
Cota de plataforma superior 3610 msnm 
Ancho de plataforma: variable 
Longitud de plataforma: 270 m 
Altura Máxima 83 m 
Talud aguas abajo: 1.75:1 (H: V) 





Resultados de los análisis de estabilidad usando programa de elementos finitos. 
Condiciones Estáticas: 
Figura 27 Modelamiento de depósito – sección transversal 
Fuente: Modificación de autorización de construcción Ampliación del depósito de relaves filtrados 
Ramahuayco, Análisis de estabilidad. 
 
Figura 28 Desplazamiento incremental – sección transversal 
Fuente: Modificación de autorización de construcción Ampliación del depósito de relaves filtrados 








Figura 29 Análisis estático– sección transversal 
Fuente: Modificación de autorización de construcción Ampliación del depósito de relaves filtrados 
Ramahuayco, Análisis de estabilidad. 
Figura 30 Factor de seguridad -Condiciones estáticas 
Fuente: Modificación de autorización de construcción Ampliación del depósito de relaves filtrados 




Figura 31 Incremento en la desviación de esfuerzos– sección transversal 
Fuente: Modificación de autorización de construcción Ampliación del depósito de relaves filtrados 
Ramahuayco, Análisis de estabilidad. 
 
Figura 32 Análisis pseudo-estático– sección transversal 
Fuente: Modificación de autorización de construcción Ampliación del depósito de relaves filtrados 
Ramahuayco, Análisis de estabilidad. 
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Figura 33 Factor de seguridad -Condiciones estáticas 
Fuente: Modificación de autorización de construcción Ampliación del depósito de relaves filtrados 
Ramahuayco, Análisis de estabilidad. 
 
 
Figura 34 Análisis pseudo-estático– sección transversal 
Fuente: Modificación de autorización de construcción Ampliación del depósito de relaves filtrados 
Ramahuayco, Análisis de estabilidad.  
80 
 
4.4 Medidas de Control durante la construcción 
Como resultado de la experiencia obtenida durante las labores durante la construcción 
del depósito se mencionan las medidas de control más importantes: 
• Máximo contenido de finos en el relave de 65% bajo la malla Nº200, en un rango 
de 60 a 65% de finos. 
Si un volumen relave llega a la plataforma de secado con más del 65% de finos el 
tiempo de secado de este material se incrementará debido a la dificultad en la 
separación y evaporación del agua del material sólido. 
• Contenido de sólidos en relave debe ser como mínimo 88% o su equivalente en 
agua de 16%, rango de sólidos entre 88 y 89%. 
Con estos porcentajes de partículas sólidas en el relave aseguramos el traslado y 
la trabajabilidad del material con equipos mecánicos. 
• Mezcla de relave y material de préstamo deberá ser homogénea de preferencia 
en plantas de mezclado.   
Las plantas de mezclado nos brindan condiciones para desarrollar una mezcla 
uniforme entre el material de relave y material de préstamo además que facilita la 
supervisión y monitoreo de los volúmenes en la mezcla. 
• Los relaves mezclados deben ser compactados a una humedad máxima de 
compactación de 12%.  
El resultado de los ensayos Proctor modificado nos indican una curva donde se 
indica la máxima densidad y el porcentaje de humedad máxima en la mezcla. 
• Densidad mínima de compactación debe ser del 95% del Proctor Modificado o 
una densidad seca mínima de 2.10 t/m³, la que sea mayor.   
Los valores obtenidos durante los ensayos en la plataforma de compactación 
deberán ser similares o algo mayores a los parámetros de densidad considerados 
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en el diseño del depósito y los modelos numéricos que aseguran un factor de 
seguridad en condiciones estáticas y pseudo estáticas. 
Es decir que el grado de compactación obtenido con el ensayo Próctor Modificado 
deberá ser mayor o igual al 95% y la densidad seca en 2.10 t/m³. 
• Las plataformas de construcción de relaves filtrados deben tener una pendiente 
uniforme de 1% como mínimo hacia el interior del vaso, captando el flujo sobre 
la plataforma mediante filtros.  
Este porcentaje es importante para evitar que el agua de lluvia se almacene en la 
plataforma de compactado (generándose pequeñas pozas) y se pueda direccionar 
estas aguas hacia los lados izquierdo y derecho del cuerpo o vaso de 
almacenamiento donde se tienen cunetas temporales que llevan las aguas hacia 
pozas temporales aguas abajo. 
• En los controles anuales del depósito de relaves se debe verificar la densidad y 
humedad en profundidad del depósito de relaves, de forma que estos valores 
se encuentren en los rangos permisibles. 
Estos controles se realizan por medio de perforaciones de 100 a 150 metros de 
profundidad en los cuales se extraen muestras no alteradas para posteriormente 
ensayar en laboratorio y determinar los valores de densidad y humedad, 
verificando los parámetros establecidos. 
 
• Se debe retirar el material suelto existente en los taludes naturales de los lados 
izquierdo y derecho de la plataforma de compactación (vaso o cuerpo de 
almacenamiento) 
Esta actividad es importante y cumple dos funciones lograr que las capas 
compactadas del cuerpo o vaso de almacenamiento se adhieran a los lados 
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izquierdo y derecho (base rocosa) y que el material suelto retirado se podría 
utilizar para el mezclado con relave, para ello se realiza un muestreo de material 
y se determina si tiene la granulometría apropiada en caso contrario se determina 
la proporción a usar o se puede desestimar su uso. 
• Riego y mantenimiento constante de las vías de acceso a la plataforma de 
compactación. 
La actividad de riego es importante para controlar la polución y emisión de material 
particulado el cual es un factor contaminante al medio ambiente y el 
mantenimiento de vías ayuda a tener las vías de acceso libre de lodo en 
temporadas de lluvia. 
 
• Perfilado de talud del vaso de almacenamiento cata 9 capas o 3m de altura. 
La actividad de perfilado ayuda a tener la superficie terminada del cuerpo o vaso 
de almacenamiento limpio de piedras de mayor a 4” de diámetro y ayuda a 
mantener la geometría del depósito, los taludes de diseño y la estabilidad física 
del depósito. 
 
En la etapa de operación y en el cierre del depósito es necesario contar con 
elementos de control para monitorear su comportamiento, por lo que se plantea 
un esquema que comprende; doce hitos de control topográfico para verificar 
deformaciones visibles, diez piezómetros eléctricos para el control de nivel 
freático, dos inclinómetros para el control de deformaciones y un piezómetro 





Las conclusiones generadas por experiencia en el aspecto de la estabilidad física del 
depósito de relaves son las siguientes: 
• Para autorizar y aprobar la construcción de un depósito de relaves con taludes 
relativamente elevados y que acumulen un volumen significativo de 
almacenamiento, es necesario y fundamental evaluar y analizar la zona de 
emplazamiento o cimentación del depósito, en este caso se deberán analizar las 
condiciones geológicas, geotécnicas, morfología, calidad del material de 
cimentación, estanqueidad y estabilidad de laderas, para su realización. 
La zona deberá ser irregular, diferentes relieves locales y encañonado, de flancos 
escarpados, sector abierto aguas arriba y sección en “V” aguas abajo. 
La roca de cimentación deberá ser competente y con suelo denso (para el presente 
depósito la densidad de 22 Kn/m³). 
• Los actuales programas de elementos finitos permiten agilizar la parte de diseño y 
ver varias opciones en el momento de definir la geometría del depósito los taludes 
los anchos de las banquetas o plataformas. Del mismo modo ayudan a definir la 
mejor manera de construir en etapas, es decir la mejor secuencia constructiva. 
Por ejemplo, una secuencia inicial contemplaba completar al 100% el pedraplén 
para luego conformar un volumen de material de mezcla, esta secuencia inicial fue 
modificada debido a que en obra no se tenía la facilidad de obtener el 100% del 
volumen de roca para finalizar el pedraplén, la nueva secuencia plantea solo 
construir un 30% de volumen rocoso para el pedraplén y continuar con otro volumen 
de material de mezcla. 
Esta nueva secuencia genera un nuevo modelo de estabilidad y por lo tanto un 
nuevo análisis, el cual se agiliza con el uso actual de software en elementos finitos. 
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• Durante la construcción de este tipo de depósitos es importante garantizar la 
evacuación rápida de aguas superficiales (presencia de lluvias) en el vaso de 
almacenamiento. El sistema de drenaje desempeña una labor importante en este 
aspecto. 
La construcción de canales de coronación, pozas, alcantarillas, rápidas y 
disipadores, así como cunetas temporales construidas de forma progresiva es decir 
que se ensamblan y retiran conforme se incrementa la altura del depósito son 
adecuadas para la evacuación rápida de las aguas y continuar de manera rápida 
las labores después de las horas de lluvia. 
• Los parámetros o medidas de control para la construcción del depósito de relaves 
influyen en la estabilidad física del depósito, el control del drenaje y subdrenaje es 
fundamental evita la influencia del nivel freático, la tubificación o erosión interna, y 
posible licuación del suelo granular al presentarse dos factores importantes; 
saturación del material y la existencia de una fuerza externa como la fuerza sísmica. 
• La manipulación correcta de los equipos y materiales en obra agiliza la conclusión 
de las actividades y optimiza la operación del depósito en su conjunto. Cumpliendo 
estándares de seguridad, medio ambiente y construcción. 
• El volumen disponible de material de filtro es uno de las medidas importante en el 
control de la construcción del depósito, el material de filtro tipo 1 y 2 son obtenidos 
de una cantera situada a 3 horas de la zona de construcción, anticipando a los 
problemas que se pueden presentar en el transporte de este material se contrato 
una empresa de la comunidad como proveedor especialmente para el transporte 
de este material. Se dispuso de un técnico de suelos para el control de calidad de 
este material, tanto del material en cantera como durante el ingreso del camión 





• Se deberá acopiar y proteger el material con óptimo contenido de humedad 
(material seco) para proyectar los volúmenes a compactar en el mes y cumplir con 
las metas y proyecciones trazadas. 
• Es primordial la capacitación del personal en temas de manejo y cuidado de relaves 
y procedimientos de construcción del depósito para el personal obrero y 
conductores de equipos livianos y pesados previniendo de esta manera los 
accidentes al personal a los equipos y al proceso u operación. 
• Las capas de material a compactar deberán tener una geometría tal que cumpla 
con estar apoyado en los taludes de roca desde el estribo izquierdo hacia el 
derecho, es decir que la capa a compactar deberá estar apoyada en ambos 
extremos en los taludes de roca. El no cumplimiento de esta geometría no garantiza 
una capa estable ante un posible evento sísmico. 
• El material de filtro en la zona de contacto del talud rocoso y el material compactado 
(contorno de plataforma de compactación) deberá tener 1 metro de altura y 1 metro 
de ancho y deberá ser apisonado con equipo liviano en la superficie alta del 
volumen de filtro colocado. 
• La inclusión de cal en la preparación del material a compactar y reducción rápida 
de la humedad del relave deberá estar evaluado y aprobado antes de su uso. El 
personal debidamente capacitado y con implementos adecuados para su 
manipulación. 
• Se recomienda la paralización total de las labores ante la proximidad de tormentas 
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